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基于改进量子微粒群的轨道导引小车系统建模与优化
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Modeling and optimization of RGV system based on improved QPSO
L UO J ian, WU Chang qing, L I Bo, YIN Hua yi , ZH ANG Qian
( School of Info rmation Science & Techno lo gy , Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005, China)
Abstract: To improve t he per formance of Rail Guided Vehicles System ( RGVS) in Automat ic Vehicle Storag e and
Retriev al Sy stems ( AVS/ RS) , an optimization method based on improved Quant um Par ticle Sw arm Optimization
( QPSO) was propo sed. F irstly, sequencing char acteristics of tasks in RGVS w ere analyzed, and a mathematical
model was established. Then, a QPSO alg or ithm w as propo sed to so lv e the scheduling pr oblem. Meanwhile, the
Gaussian mutation oper ator was introduced into this algo rithm t o overcome its shortcoming of falling into local con
verg ence. F inally, feasibilit y and effectiv eness of the pr esented met hod w as shown by exper imenta l results.
Key words:automatic vehicle sto rag e and retr ieval systems; ra il guided vehicles sy st em; sequencing of tasks; quan
tum particle swarm optimization a lgo rithm; mathematical models
1 问题的提出
自动小车存取系统( Autonomous Vehicle Stor
ag e and Retrieval Systems, AVS/ RS)是美国 Rens
selaer Poly technic Inst itute的 Malmborg 教授及其
课题组于 2003年提出的一种新型的货物存取系统,
主要包括轨道导引小车系统( Rail Guided Vehicles
System, RGVS)、升降机系统和货架以及货物缓存




AVS/ RS与传统的自动化立体仓库 ( Automated
Storage and Retriev al system, AS/ RS )的主要区别
在于存取工具不同。AVS/ RS 采用 RGV 小车进行
货物的存取,在输送的过程中需要经过升降机的运
载, RGV 小车可以服务任意货位, 不会因为某辆
RGV 小车发生故障而影响整个仓库的出入库操作,
另外用户还可以根据业务量调整 RGV 小车的数









机复合作业的路径优化方法更加简单; 周军等[ 4] 针
对多台堆垛机作业不均衡问题, 提出了以各堆垛机
作业时间总和最小与作业时间均衡为目标的出入库
作业优化模型; H an 等
[ 5]
指出 AS/ RS 中一系列出
入库任务的优化求解问题为 NP 问题, 并研究了求
解的方法; 田国会等 [ 6]针对自动化主体仓库的实际
运行过程,提出了影响仓库运行效益的若干优化调
度问题,分别采用 Petri网、时态逻辑、模拟退火、遗










AVS/ RS 中最主要的控制系统是 RGVS, 除了
垂直运动不同外, RGVS 与通常讨论的自动导引小
车系 统 ( A utomated Guided Vehicles Sy stem,
AGVS)相似。Malmbo rg[ 7]首先使用状态方程模型
研究了 RGVS利用交叉存取对 AVS/ RS 性能的影
响; Fukunari[ 8] 则以讨论交叉存取为主干, 建立了
RGVS在交叉存取模式下的循环时间模型, 在此基
础上使用排队论的方法进行了理论分析和实验研
究。然而, 因为 AVS/ RS 中的 RGVS 同时承担了
AS/ RS 中的 AGV 和堆垛机的输送功能和存取功




在 AVS/ RS中产生的 RGVS 任务队列的特征则类
似于单队 多服务台的系统, 各辆 RGVS 所分配的
存取任务形成了一个缓冲队列, 如图 2所示。因此,















和入库任务交叉进行。如图 3所示, OA 表示 RGV
小车的入库过程, 在完成了入库存储任务后, RGV
小车停留在任务完成点。当接到出库任务时, RGV
小车空跑移动一段距离 A B 到达货位点 B , 取出 B









值,要提高 RGV 小车复合作业方式的效率, 就应该
减少 RGV小车的空载时间。
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2 2 问题的描述
为讨论方便,不失一般性,假设如下:
( 1) RGV 小车运行轨道单一,且可双向运行。
( 2)不考虑 RGV 运行过程中的延迟、故障等干
扰因素,由于货物存取时间固定,本文不再纳入作业
时间的分析中。
( 3) RGV 小车沿 x , y , z 轴做匀速运动, 分别为
V x , V y , V z。
( 4)出入库站台在同一端,其初始位置设为( 0, 0)。
单一 RGV 小车复合作业的数学模型可以描述
如下:
若某一辆 RGV 小车共接收到 N 条出入库任




这批任务所用的总时间 T k 最小,即
T k = min{
k
i= 0









O + tiz , ( 2)
tOA = max{ | X A - 0 | / Vx , | YA - 0 | / V y } , (3)
tAB= max{ | XA - X B | / V x , | YA- YB | / V y } , (4)
tBO = max{ | XB - 0 | / V x , | YB - 0 | / V y }。(5)
式( 1)是RGV 小车的目标函数, T k 为完成这批












O , tiz = qtz , tz 为经过每层货架的时间, q 为层数; k=
max{m, n}表示该批次作业采用复合作业方式时,复











如图 4所示,其中: A i 表示第 i阶段入库, B i 表示第 i

























货位 入库货位 j 出库货位 j 出入站台 j
入库货位 i tA 1O+ tOA 2 tA B tAO




出入站台 i tOA tOB
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表中 t A1O + tOA 2表示从入库货位 i 到出入库站
台的运行时间与从出入库站台到货位 j 间的运行时
间之和; t AB表示从入库货位 i 点到出库货位点的运
行时间; t AO = tOA表示从入库货位 i 点到出入库站台






































表示访问从货位 i 1 一次到货位










的 TSP 问题,但是 T SP 问题是一个典型的组合优
化问题,并且是一个 NP 完全问题, 解的搜索空间随
着待访问的 m+ n 个货位点的增加而增大, 可能的
路径数目为(m+ n- 1) ! / 2。在如此庞大的搜索空
间中寻找最优解将非常困难, 目前通常利用一些智
能算法来求解[ 9 10] 。与 GA、模拟退火算法等智能
算法相比, 微粒群优化( Part icle Sw arm Opt imiza












tum Part icle Sw arm Opt imizat ion, QPSO ) 算法对







v ij ( t + 1) = v ij ( t) + r 1c1( p ij ( t) -
x ij ( t) ) + r2 c2( p gj ( t) - x ij ( t) ) , (7)
x ij ( t + 1) = x ij ( t) + v ij ( t+ 1)。 (8)
式中: t为迭代次数; 为惯性权值; c1 , c2 为学习因
子; r1 , r2 为[ 0, 1]之间的随机数。
QPSO 将粒子定义在由概率密度函数决定的一
个量子空间内,粒子的位置由波函数 ( x , t )决定:
+
-





式中: Q为粒子在时刻T 出现在( x , y , z )位置的概
率,通过 Monte Car lo 方法的转换,将粒子状态转换
为传统状态,并经过演变最终得到粒子位置的迭代
公式。在 QPSO 算法中,微粒的速度和位置信息都
归结于一个参数。如下所示 [ 12] :
p d =
r 1p id + r2 p gd







p i , (11)
X ( t+ 1)= p d | mbest- X ( t) | ln 1/ u 。 (12)
式中: p d 是微粒在第D 维的值; p i 为第 i 个微粒所
经历的最好位置, 称为个体历史最好位置; p g 为所
有微粒经历过的位置中的最好位置, 称为全局历史
最好位置; mB est为中值最优位置; M 为群体中所含
粒子数; r1 , r2 , u是( 0, 1)之间的随机数; 为系数创
造力,调节它的值能控制算法的收敛速度,通常情况
下, 从 1 0线性减小到 0 5 时, 算法可以达到比较
好的效果。在迭代过程中, 是由(0, 1)之间产生
的随机数决定的, 当产生的随机数大于 0 5 时取
+ ,否则取 - 。因为在 QPSO 算法中, 粒子的
324






作业中待访问的 6 个货位点为( 4, 6) , ( 4, 11) , ( 9,
12) , (11, 13) , ( 15, 24) , ( 7, 26)。将上述六个点依次
分别以 1, 2, 3, 4, 5, 6代表, 粒子的位置 x 用一个D
维向量x= ( x 1 , x 2 , , x n)表示, n为自动小车待访
问的货位点数。则 6个货位点的一种排列为一种复
合作业的一种方案, 编码串(1, 5, 4, 6, 2, 3)表示按照



















极小点, 并且可以提高算法的鲁棒性。在 QPSO 算
法中,因为全局最好粒子 gBest 吸引种群中的所有









mut( x ) = x (1 + Gau( ) )。 (13)
式中: mut( x )是 x 变异后的值; Gau( )是一个概率
分布的随机变量。具体实现高斯变异时, 符合正态
分布的随机数 Q可由一些符合[ 0, 1]均匀分布的随
机数 r i ( i= 1, 2, , 12)来产生, 则符合 N( ,
2
)的
一个随机数便可求得 Q= + (
12
i= 1
r i - 6)。在进行
由个体 x 向新个体mut( x )的高斯变异操作时, 若变















r i- 6)。因为式( 13)是在个体 x 的基





步骤1 初始化D 维搜索空间粒子的 p i 和 p g ,
在解空间随机设置各粒子的解序列 X ( i) , 群体大
小 M。
步骤 2 计算所有粒子的适应值, 判断是否更
新 p i 和 p g。如果 f ( x i ) < f ( p i ) , 则 p i = x i , p g =
m in( p i ) ,求出各解序列的路径长度。
步骤 3 计算出所有路径长度的中值最优值
mBest并对 mBest 进行变异。p = ( r 1p id + r2 p gd ) /
( r 1+ r2) ,如果 r and(0, 1)> 0 5, 则 x id = p - | mB









货架长 80 m, 高 20 m;单元货格高度 h= 1 m,宽度
w= 1 m ;有 6排货架, 每排 20层, 80列,共 9 600个
货位。自动小车水平运行平均速度 V x = 2 m / s, 垂
直升降的平均速度 V y= 0 5 m/ s。为了验证改进的
QPSO 算法求解该问题的有效性, 随机生成 8, 15,




基本 PSO: = 0 7, c 1= c2 = 1 5;
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改进的 GA: 变异概率 0 05,交叉概率 0 6;
改进的 QPSO: r1 , r2 , u为( 0, 1)的随机数,系数
创造力 从[ 1, 0 5]线性减小。
三个测试算例分别为: 8个作业任务的货位点
D= [ ( 0, 0) ; ( 3, 19) ; ( 13, 11) ; ( 42, 17) ; ( 47, 8) ;
(48, 12) ; (50, 5) ; ( 62, 18) ] ; 15 个作业任务的货位
点 D= [ ( 0, 0) ; (3, 19) ; (13, 11) ; (42, 17) ; ( 47, 8) ;
(48, 12) ; (50, 5) ; (62, 18) ; (25, 33) ; ( 10, 25) ; (23,
30) ; (14, 28) ; ( 6, 16) ; ( 8, 20) ; (25, 19) ] ; 30个作业
任务的货位点 D = [ ( 0, 0) ; (3, 19) ; (13, 11) ; (42,
17) ; (47, 8) ; ( 48, 12) ; ( 50, 5) ; ( 62, 18) ; ( 25, 33) ;
(10, 25) ; (23, 30) ; (14, 28) ; ( 6, 16) ; ( 8, 20) ; ( 25,
19) ; (8, 24) ; ( 10, 30) ; ( 21, 40) ; ( 16, 32) ; (17, 7) ;
(19, 5) ; (22, 4) ; (29, 15) ; ( 17, 36) ; ( 34, 9) ; (17,
16) ; (24, 30) ; ( 23, 10) ; ( 30, 31) ; ( 29, 17) ]。
下面以随机生成的 8个作业任务的货位点为例
进行说明。RGV 小车从上位管理机接受了一张作
业单, 任务序数为 1~ 7,货位地址( X k , Y k ) ( k= 1, 2,
, 7)按顺序为( 0, 0) ( 3, 19) , ( 13, 11) , ( 42, 17) ,
(47, 8) , ( 48, 12) , (50, 2) , (62, 18)。其中 1, 4, 5, 7
为入库任务, 2, 3, 6为出库任务。按照上文的转化
方法,得到 8个货位之间的运行时间,如表 2所示。
表 2 8 个货位点的运行时间
货位 0 1 2 3 4 5 6 7
0 - 38 0 22 0 34 0 23 5 24 0 25 0 36 0
1 38 0 - 16 0 18 5 61 5 62 0 23 5 74 0
2 22 0 60 0 - 56 0 45 5 46 0 47 0 58 0
3 34 0 72 0 56 0 - 57 5 58 0 59 0 70 0
4 23 5 61 5 17 0 18 0 - 47 5 12 0 59 5
5 24 0 62 0 17 5 10 0 47 5 - 20 0 60 0
6 25 0 63 0 47 0 59 0 48 5 49 0 - 61 0
7 36 0 74 0 24 5 10 0 59 5 60 0 32 0 -
4 2 实验结果分析




行复合作业的顺序为( 1, 2, 5, 4, 6, 7, 3) ,即 RGV 小
车按照( 0 1 2 0 5 0 4 6 0 7 3 0)完
成复合作业,如图 5所示,其中( 1, 2) , ( 4, 6) , ( 7, 3)
为复合作业运行序对。图 6 所示为 8 个货位的
RGV小车运行时间的最优值。所对应的 RGV 小
车运行时间为 264 5 s, 但是改进后的 QPSO 算法
的收敛速度是最快的。
表 3 8 个货位的实验结果
算法 最优解 平均收敛迭代次数
标准 PSO 264 5 26
改进的 GA 264 5 50
改进的 QPSO 264 5 11
15个和 30个作业任务的最短路线和运行时间
最优值分别如图 7~ 图 10所示。
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表 4 15 个货位的实验结果
算法 最优解 平均收敛迭代次数
标准 PSO 346 3 76
改进的 GA 352 1 100
改进的 QPSO 261 5 25
表 5 30 个货位的实验结果
算法 最优解 平均收敛迭代次数
标准 PSO 965 2 102
改进的 GA 1 053 1 134
改进的 QPSO 869 5 51
5 结束语
本文分析了 RGVS 出入库作业过程, 建立了
RGVS 出入库复合作业的数学模型, 并通过定义任
意两点货位间的运行时间,把它转化为便于求解的




效性。下一步工作主要研究如何提高 AVS/ RS 的
整体性能。
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